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 Resumen En este trabajo se presenta una propuesta educativa denominada “3DSYM, descubriendo 
la simetría de los cristales” en la que el alumnado tiene que analizar la simetría en 
3D de las formas cristalográficas que, a menudo, presentan algunos minerales. Para 
ello tendrán que observar, reconocer y relacionar elementos de simetría y, a partir de 
las observaciones realizadas, construir explicaciones, justificando la simetría de cada 
modelo cristalográfico. Por lo tanto, el objetivo de esta propuesta es doble: a) promover 
el desarrollo de la visión espacial del alumnado, ya que dicha habilidad es crucial para 
entender multitud de contenidos científicos y b) profundizar en el estudio de la simetría en 
3D mediante la construcción progresiva de conceptos como simetría, forma cristalográfica 
y cristal, contribuyendo con ello a ampliar el modelo de mineral. También, se discute cómo 
podría utilizarse este recurso en los distintos niveles educativos y qué adaptaciones serían 
necesarias para ello.
	Palabras	clave:  Alfabetización científica, juego, mineral, simetría cristalina, visión espacial.
 Abstract In this paper we present the educational proposal "3DSYM, discovering the symmetry of 
crystals". In this proposal, students have to analyse the 3D symmetry of crystallography 
forms that are usually present in some minerals. To do so, students have to observe, 
recognise and relate different symmetry elements and, based on their observations, 
they should build explanations, justifying the symmetry of each crystallography model. 
Therefore, this proposal has a twofold objective: a) to promote the development of 
the students’ spatial vision, since this ability is crucial in order to understand plenty 
of scientific concepts; and b) to deepen into the study of symmetry in 3D, through the 
progressive building up of concepts such as symmetry, crystallography form and crystal, 
contributing to expand the mineral model. We conclude with a discussion of how this 
proposal can be used at different educational levels and what adaptations this would 
require.
 Keywords: Crystal symmetry, game, mineral, scientific literacy, spatial vision.
INTRODUCCIÓN
La Geología es una materia relevante para la so-
ciedad debido a que proporciona ideas e instrumen-
tos que ayudan a entender cómo funciona la Tierra 
y cómo gestionar sus recursos (Pedrinaci, 2016). La 
enseñanza de la Geología, desde la Didáctica de la 
Ciencias, es importante porque además del objeto 
en sí de su estudio, permite desarrollar contenidos 
que difícilmente son encontrados en otras partes del 
currículo como el pensamiento sistémico y holístico, 
la visión espacial o la perspectiva de tiempo (King, 
2008; Márquez y Artés, 2016). Las propuestas curri-
culares que alternan las visiones globales con otras 
que focalizan en las relaciones entre algunos subsis-
temas permitirían aprovechar mejor la extraordina-
ria capacidad explicativa de las Ciencias de la Tierra. 
Pedrinaci (2000) insiste en que deben programarse 
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estrategias de intervención que ayuden a los estu-
diantes a modificar su visión sobre la Tierra desde 
posiciones estáticas hacia perspectivas dinámicas. 
El alumnado, además de conocer los fenóme-
nos, procesos o estructuras geológicas también 
tiene que tener la oportunidad de analizarlos, ex-
plicarlos y comprenderlos. Un hecho a destacar es 
que dichos procesos, en la realidad tienen lugar en 
tres dimensiones (3D), siendo por tanto limitantes 
las dos dimensiones del papel que encontramos en 
libros de texto y manuales. La enseñanza de la Geo-
logía escolar está basada en la visualización y cons-
trucción de modelos 3D a partir de representaciones 
en dos dimensiones. Esto hace que su comprensión 
por parte del alumnado no siempre es factible, ya 
que en ocasiones tienen dificultades para realizar 
dicha interpretación. Por tanto, es necesario diseñar 
propuestas para trabajar el pensamiento y razona-
miento espacial a través de herramientas manipula-
tivas en 3D, ya que la visión espacial es clave para 
poder comprender el paso del plano al espacio (Sil-
va y Compiani, 2006; Harle y Towns, 2011; Newcom-
be y Stieff, 2012).
En este trabajo se presenta una propuesta de ac-
tividad donde los alumnos analizan la simetría en 3D 
(planos de simetría y ejes de rotación) de modelos 
cristalográficos que simulan las formas geométricas 
que presentan en ocasiones los minerales. El prin-
cipal objetivo del recurso es desarrollar la capaci-
dad de visión espacial con materiales en 3D que los 
alumnos pueden manipular, lo que a su vez podría 
potenciar la comprensión de contenidos científicos 
de otras disciplinas.
MARCO TEÓRICO
La visión espacial es considerada como la ca-
pacidad de percibir con exactitud las imágenes 
visuales, construir representaciones mentales e 
imaginarias de la información visual y ser capaz de 
entender las relaciones espaciales entre objetos o 
partes de objetos. Por ejemplo, girar mentalmente 
un objeto para imaginar cómo podría ser visto des-
de otro ángulo o perspectiva (Yenilmez y Kakmaci, 
2015; Swe, 2017). Las personas no aprendemos de 
la misma manera, ni a través de los mismos cana-
les, en gran parte porque tenemos distintas com-
binaciones de inteligencias. Dentro de la teoría de 
las inteligencias múltiples de Gardner (1998), la ca-
pacidad de la visión espacial está relacionada con 
la inteligencia espacial definida como aquella que 
el individuo utiliza formando un modelo mental del 
mundo en 3D. 
En 2006, el National Research Council destacó la 
importancia de tener una adecuada visión espacial 
en la Ciencia, reconociéndola como una de las habi-
lidades fundamentales en la comprensión y aprendi-
zaje de conceptos propios de disciplinas científicas 
como Geología, Biología, Química y Física (Macnab 
y Johnstone, 1990; Mattewson, 1999) así como de 
otras disciplinas involucradas en educación STEM 
como Tecnología y Matemáticas (Stieff y Uttal, 2015; 
Swe, 2017). Por ejemplo, es una capacidad necesa-
ria para comprender el funcionamiento del Sistema 
Solar, la Tectónica de Placas, la estructura celular, 
las fuerzas que actúan sobre un sólido o la estructu-
ra atómica de los cristales, así como para interpretar 
un mapa o analizar gráficas. Además, se establece 
una correlación positiva entre la visión espacial de 
los alumnos y su facilidad para aprender Ciencias 
(Piburn, 1980; Lord, 1985; Carter, LaRussa y Bodner, 
1987), ya que el alcance de los modelos científicos 
va más allá de las expresiones verbales o imágenes 
simples al integrar representaciones visuales y es-
paciales (Oh y Oh, 2011).
La integración de actividades que desarrollen el 
pensamiento espacial en la enseñanza obligatoria 
puede contribuir a cumplir los objetivos curriculares 
ya que dicha habilidad se puede desarrollar al ser 
trabajada con las instrucciones adecuadas (Piburn, 
1992; Ozdemir, 2010; Mateo, Mayayo y Martínez-
Peña, 2013; Swe, 2017). Por ello, sería conveniente 
trabajar la visión espacial desde los primeros ciclos 
de educación obligatoria (Newcombe y Stieff, 2012; 
National Research Council, 2006).
Existen estudios que ponen de manifiesto que 
uno de los factores de fracaso en algunas disciplinas 
científicas es la falta de visión espacial por parte de 
los alumnos, tanto en la educación obligatoria como 
en la educación universitaria: al trabajar poliedros 
y figuras de revolución, volúmenes y relaciones de 
semejanza, proporcionalidad y escala en geometría 
(Cantillana y Vázquez, 2001), en la educación mate-
mática (Arrieta, 2006), estructuras y procesos quí-
micos tridimensionales (Harle  y Tows, 2011; Pinto, 
2012) o simplemente al realizar una lectura de las 
imágenes de los libros de texto que ilustran mode-
los espaciales (Constable, Campbell y Brown, 1988; 
Macnab y Jonhstone, 1990). Respecto a otras disci-
plinas científicas, en Geología se utilizan con mayor 
frecuencia representaciones gráficas tridimensiona-
les (Rowley-Jolivet, 2004); por ejemplo, entender al-
gunos cortes geológicos o la simetría de un mineral, 
escenarios en los que es imprescindible desarrollar 
una visión espacial adecuada para comprenderlos y 
explicarlos.
En este trabajo, se propone un recurso para 
ejercitar la capacidad de visión espacial a través de 
actividades donde se trabaja la simetría que poseen 
los minerales. Se ha escogido el modelo de mineral 
por tratarse de un tema fundamental en la enseñan-
za de la Geología debido a que los minerales forman 
la parte inerte de la Tierra; soportan los procesos 
geológicos y constituyen la materia prima con la que 
se fabrican muchos de nuestros objetos cotidianos 
(Regueiro, 2008). Por ello, diversos estudios han 
señalado la importancia de diseñar propuestas que 
pongan de manifiesto el valor científico de los mi-
nerales, ampliando el conocimiento de los estudian-
tes sobre sus características, propiedades y usos 
(Jiménez-Millán et al., 2008; Carrillo-Rosúa, Morales 
y Bagur-González, 2012). Durante la formación obli-
gatoria, el alumnado debería observar, comparar y 
clasificar minerales, identificar sus propiedades y 
relacionar éstas y los usos a los que se destinan. No 
obstante, al acabar los estudios los alumnos úni-
camente conocen la parte más “académica” de los 
minerales y no se analiza que los minerales al ser 
cristales y, por tanto, tener una estructura interna en 
la que los átomos constituyentes están ordenados 
de manera periódica, poseen simetría (de Posada, 
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1993). Al estudiar la simetría de las formas crista-
lográficas que, a menudo, presentan los minerales 
(por ejemplo, algunos cubos de halita, Fig. 1) se tra-
baja la visión espacial, tan útil para la vida cotidiana 
(Muñoz-Rojas, 2009; Ozdemir, 2010; Harle y Towns, 
2011).
A nivel universitario, la simetría de los crista-
les se trabaja mediante actividades prácticas que 
incluyen la observación, manipulación y el estu-
dio de simetría de cristales naturales y, con mayor 
frecuencia, “modelos cristalográficos” que repre-
sentan las formas geométricas tridimensionales 
que pueden adoptar cristales y minerales (reflejo 
de su estructura interna) cuando crecen. Diversos 
autores han investigado sobre los beneficios que 
las actividades prácticas con modelos en 3D su-
ponen en el incremento de la capacidad de visión 
espacial y en el aprendizaje de las Ciencias en es-
tudiantes universitarios (Copolo y Hounshell, 1995; 
Ozdemir, 2010). Además, otros como Newcombe y 
Stieff (2012) afirman que la educación espacial es 
posible y necesaria en todos los niveles educati-
vos. De esta manera, los autores consideramos 
que se podría trabajar la visión espacial con alum-
nado de educación primaria y secundaria llevando 
al aula estos modelos 3D de manera adaptada al 
nivel educativo. Para estos alumnos, existen acti-
vidades para el estudio de la simetría en 2D pero 
el material para practicar el estudio de simetría en 
3D es insuficiente. Además, apenas se encuentran 
investigaciones que exploren cómo el alumnado de 
educación de primaria y secundaria desarrolla la 
visión espacial, qué dificultades encuentra y cómo 
distintos materiales promueven el desempeño de 
los alumnos en dicha habilidad. 
En este artículo se presenta una propuesta don-
de, a través del análisis de la simetría de modelos 
cristalográficos en 3D, alumnos de diversos niveles 
de educación (no solamente en estudios superio-
res) pueden mejorar su visión espacial. Considera-
mos que el estudio de la simetría de modelos cris-
talográficos puede constituir un tema adecuado 
para realizar una actividad de ampliación a distin-
tos niveles educativos (último ciclo de educación 
primaria, educación secundaria obligatoria y ba-
chillerato) así como en clases de enriquecimiento 
específicas para grupos reducidos de alumnos de 
altas capacidades (Mateo et al., 2013). La simetría 
es un aspecto fundamental en el desarrollo de la vi-
sión espacial y en el modelo de mineral que apenas 
se trabaja formalmente en las aulas de Educación 
Obligatoria.
Se decidió escoger como formato para la activi-
dad el juego ya que es una necesidad para los niños 
y un complemento fundamental para los adultos 
como seres pensantes y productores (García, 2016). 
Mediante el juego, los alumnos descubren y cono-
cen su entorno natural y social, aprenden a reco-
nocer y aceptar a los demás, desarrollan aptitudes 
verbales e intelectuales y se promueve la comuni-
cación. Esta visión del juego le confiere un especial 
interés didáctico, y hace del mismo y del acto de 
jugar una actividad atractiva y valiosa en la educa-
ción científica que, en algunos casos, es difícilmente 
sustituible por otro tipo de actividades (Pujol, 2003; 
Abdul Jabbar y Felicia, 2016).
DESCRIPCIÓN DE LA PROPUESTA DIDÁCTICA: 
3DSYM
Se ha diseñado un juego de mesa llamado 
“3DSYM: descubriendo la simetría de los cristales” 
(http://3dsym.unizar.es/) basado en el análisis 
de la simetría de modelos cristalográficos. Recien-
temente, la propuesta “3DSYM, descubriendo la 
simetría de los cristales” ha obtenido el premio 
ENCIENDE-SEM al Fomento de las vocaciones cien-
tíficas entre escolares y jóvenes en el ámbito de la 
Mineralogía, Petrología y Geoquímica concedido por 
la Sociedad Española de Mineralogía en 2015. Por 
otra parte, se ha coordinado un proyecto con la ofi-
cina de transferencia de resultados de investigación 
(OTRI) para facilitar la adquisición de dicho juego a 
los diferentes centros educativos.
Materiales
El juego 3DSYM incluye: 30 figuras geométricas 
tridimensionales de plástico ABS (Acrilonitrilo Buta-
dieno Estireno) que simulan las formas geométricas 
de algunos minerales, 30 tarjetas de preguntas y so-
luciones, 60 tarjetas de respuestas, 1 reloj de arena, 
una guía para el profesor con la descripción del jue-
go y nociones básicas de simetría y un DVD con las 
soluciones de cada figura (Fig. 2).
La numeración de las figuras responde al sistema 
cristalino al que pertenecen, dada su simetría: las 
figuras que comienzan por 1 pertenecen al sistema 
monoclínico, las que comienzan por 2 al sistema róm-
bico, por 3 a los sistemas trigonal y hexagonal y por 4 
Fig. 1. Cubo de halita y 
modelo cristalográfico 
que simula su forma 
geométrica.
Fig.2. Juego 3DSYM, 
descubriendo la simetría 
de los cristales.
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al sistema tetragonal (Tabla I). El código de colores de 
las figuras y las tarjetas indica el grado de dificultad: 
baja (verde), media (anaranjado) y alta (rojo). 
Puesta en práctica 
En el juego se enfrentan dos equipos de dos ju-
gadores. Cada equipo escoge una tarjeta “Pregun-
tas y Soluciones” (Fig. 3) y la figura 3D correspon-
diente a la tarjeta que ha cogido el equipo contrario 
y que será la figura de la que tiene que analizar su 
simetría (Fig. 4). Los jugadores (alumnos) manipu-
lan la figura, analizan su simetría y responden a las 
preguntas de la tarjeta “Preguntas y Soluciones” 
que le plantea el equipo contrario. 
Tras el análisis, las respuestas se anotan en las 
tarjetas “Respuestas” (Fig. 3), rellenándose las cin-
co casillas de cada pregunta, cada una con un nú-
mero (el cero es una de las respuestas posibles). El 
equipo contrario será quien valore las respuestas y, 
entre todos, justificarán las respuestas correctas. 
Cada respuesta correcta vale un punto, por tanto, 
la puntuación máxima será de 10 puntos. Conviene 
responder a las dos preguntas antes de conocer la 
solución y sumar la puntuación. Ganará el equipo 
que más puntos obtiene.
Fig. 3. Tarjetas de “Preguntas y Soluciones” de diferentes 
niveles de dificultad y tarjeta de “Respuestas”.
SISTEMA 
CRISTALINO
Nº 
FIGURAS
GRUPO 
PUN-
TUAL
DESCRIPCIÓN DE LA SIMETRÍA
Monoclí-
nico
1-1 m Un plano de simetría.
1-2 2/m
Un plano de simetría y un eje binario per-
pendicular a él. 
Rómbico
2-1, 2-2,
2-3, 2-4
2mm
Un eje binario y dos planos de simetría que 
lo contienen.
Los planos forman entre sí ángulos de 90º.
2-5, 2-6,
2-7, 2-8
2/m2/
m2/m
Tres ejes binarios mutuamente perpendi-
culares y tres planos de simetría, cada uno 
perpendicular a uno de los ejes binarios.
2-9 222
Tres ejes binarios mutuamente perpendi-
culares.
Trigonal
y
Hexagonal
3-1 3m
Un eje ternario y tres planos de simetría 
que lo contienen. Los planos forman entre 
sí ángulos de 60º.
3-2 6mm
Un eje senario y seis planos de simetría que 
lo contienen. Los planos forman entre sí 
ángulos de 30º.
3-3 6/m
Un eje senario y un plano de simetría per-
pendicular a él.
3-4, 3-5
6/m2/
m2/m
Un eje senario y seis ejes binarios perpen-
diculares a él y que forman entre sí ángulos 
de 30º. Además cada eje de rotación tiene 
un plano de simetría perpendicular a él.
3-6 3 Un eje ternario.
3-7 6 Un eje senario.
3-8 32
Un eje ternario y tres ejes binarios perpen-
diculares a él. Los ejes binarios forman 
entre sí ángulos de 60º.
3-9 622
Un eje senario y seis ejes binarios perpendi-
culares a él. Los ejes binarios forman entre 
sí ángulos de 30º. 
Tetragonal
4-1 4/m
Un eje cuaternario con un plano de simetría 
perpendicular.
4-2, 4-3 4mm
Un eje cuaternario y cuatro planos de 
simetría verticales que contienen al eje cua-
ternario y forman entre sí ángulos de 45º.
4-4, 4-5,
4-6, 4-7
4/m2/
m2/m
Un eje cuaternario y cuatro ejes binarios 
perpendiculares a él. Además, cada eje de 
rotación tiene un plano de simetría perpen-
dicular a él. Los ejes binarios forman entre 
sí ángulos de 45º.
4-8, 4-9 4 Un eje cuaternario.
4-10 422
Un eje cuaternario y cuatro ejes binarios 
perpendiculares. Los binarios forman entre 
sí ángulos de 45º.
Tabla I. Relación y 
descripción de la 
simetría de las figuras 
incluidas en el juego 
3DSYM.
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Durante la actividad, los alumnos tienen que ob-
servar las caras de la figura, establecer relaciones 
entre las que se repiten, y entre ellas y los elemen-
tos de simetría (Fig. 4). Con el objetivo de resolver la 
simetría de los modelos cristalográficos, el docente 
dispondrá de un DVD con las soluciones de los mo-
delos. En este dispositivo se detalla la disposición 
de los planos de simetría y los ejes de rotación de 
cada uno de los modelos cristalográficos y se mues-
tran animaciones en archivos de video (.avi) de cada 
una de ellos (Fig. 5). 
Destinatarios y temporalización
Los destinatarios de esta actividad son especial-
mente alumnos de distintas etapas educativas:
- 5° y 6° de educación primaria.
- Desde 1° hasta 4° de educación secundaria 
obligaría.
- Grupos reducidos de alumnos con altas capa-
cidades de educación obligatoria. Este colectivo 
puede ser un posible destinatario debido a que 
estos alumnos no deberían trabajar contenidos 
de cursos superiores, sino realizar actividades de 
ampliación/profundización horizontal. Por lo tanto, 
existe una alta demanda de actividades específicas 
y sin embargo, no es muy abundante el material 
didáctico disponible para este colectivo (López, 
2012).
Además, 3DSYM sería apto para alumnos de 1° 
y 2° de bachillerato y para estudiantes universita-
rios, concretamente para 2° y 3er curso del grado en 
Magisterio en educación primaria desde las asig-
naturas asignadas a los departamentos de Didácti-
ca de las Ciencias Experimentales, dado que parte 
del público objetivo de estudio serían sus futuros 
alumnos.
En función del nivel educativo se irá incremen-
tando el nivel de dificultad, dado que cambian las 
características del alumnado. En la tabla II se reali-
zan distintas propuestas de trabajo en función del 
nivel educativo. En el caso de los grupos reducidos 
de alumnos con altas capacidades, se debería valo-
rar inicialmente cuáles son sus conocimientos pre-
vios y establecer los grupos puntuales con los que 
empezar a trabajar. 
Es necesario remarcar que en este juego didácti-
co únicamente se trabajan las figuras pertenecientes 
a los grupos puntuales de los sistemas rómbico, tri-
gonal, hexagonal, tetragonal y monoclínico (excepto 
el grupo puntual 2) adecuadas para niveles desde 
5° de educación primaria hasta 4° de educación se-
cundaria obligatoria. Este juego no incluye figuras 
con ejes de rotoinversión, ni figuras de los sistemas 
cúbico y triclínico, porque consideramos que tienen 
una dificultad alta para alumnos de enseñanza obli-
gatoria. Estas figuras pueden ser objeto de estudio 
en 1° y 2° de bachillerato. En estudios universitarios, 
además, pueden trabajar la proyección estereográfi-
ca de las figuras y la identificación del grupo puntual 
y el sistema cristalino. 
La duración de la actividad será variable depen-
diendo del nivel educativo y del tiempo disponible: 
desde una única sesión de 2 horas hasta varias se-
siones semanales de 1 hora a lo largo del curso es-
colar.
Conceptos y destrezas que se trabajan
En la tabla III se presentan, de forma resumida, 
los conceptos y destrezas que los autores conside-
ramos que se pueden trabajar con el recurso pro-
puesto.
Al empezar el juego, tras el estudio de las no-
ciones básicas de simetría (qué son los ejes de 
rotación y los planos de simetría y sus posibles 
combinaciones), el protagonismo en la clase debe 
pasar al alumno, quedando el profesor como guía 
que ayuda a resolver los interrogantes que se va-
yan planteando. 
Al ir trabajando con los modelos cristalográficos, 
la observación y descripción de la forma de las ca-
ras, el número de caras iguales, el número de aris-
tas, los ángulos que forman entre sí los diferentes 
elementos y la comparación de los modelos permiti-
rán construir explicaciones cada vez más complejas 
sobre las formas cristalinas. Estas explicaciones re-
quieren de una elevada demanda cognitiva (Ozde-
mir, 2010) y una gran capacidad de visión espacial, 
relativas a los elementos de simetría implicados en 
cada caso. La construcción de explicaciones exige, 
además, capacidad de síntesis para relacionar ele-
mentos observables y clasificables con elementos 
imaginarios que requieren a su vez una gran compe-
tencia de abstracción. 
En el juego propuesto se plantean dos tipos de 
preguntas (“pregunta analiza” y “pregunta imagi-
na”) con objetivos diferentes (Fig. 3):
Fig. 4. Análisis de la simetría de un modelo cristalino co-
rrespondiente a un poliedro de dificultad media con tres 
ejes binarios perpendiculares entre sí y un plano de si-
metría perpendicular a cada eje (Sistema Rómbico, Grupo 
Puntual 2/m2/m2/m).
Fig.5. Modelo 
cristalográfico donde 
se muestra la situación 
de los elementos de 
simetría que contiene.
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Conceptos Destrezas
-  Elementos de 
simetría: planos de 
simetría y ejes de 
rotación.
- Forma cristalográ-
fica
- Simetría
- Mineral y cristal 
I. Desarrollar la capacidad de visión espacial.
-  Observar, reconocer, relacionar planos de simetría y ejes de rotación para determinar la 
simetría tridimensional de la figura geométrica.
- Establecer relaciones entre las caras iguales que se repiten y los elementos de simetría. 
-  Desarrollar la capacidad de abstracción que permita relacionar elementos visibles (caras, 
aristas y vértices) con elementos no visibles (elementos de simetría).
II. Construir explicaciones a partir de las observaciones realizadas.
- Comparar y evaluar los resultados a partir de los datos y la teoría disponible.
- Utilizar el lenguaje científico al justificar la simetría de una figura.
-  Construir explicaciones y conclusiones conjuntas entre los miembros del grupo (capacidad 
de trabajar en equipo)
III. Aplicar lo aprendido a otras situaciones
- Hablar de simetría desde puntos de vista diferentes a los iniciales.
-  Aplicar la capacidad de visión espacial para resolver problemas de otras disciplinas (Mate-
máticas, Física, Biología, Geología, etc.).
Nivel 
educativo
Propuesta de actividad Ejemplo
5º y 6º 
Primaria
Análisis de figuras con planos de simetría y un solo eje de 
rotación de orden 2, 3, 4 ó 6 (excepto grupo puntual 2 del 
sistema monoclínico)
Grupos puntuales: m, 2/m, 2mm, 3m, 6mm, 6/m, 4/m, 4mm
Reconocer formas cristalinas sencillas: prisma, bipirámide, 
pirámide, pedión, domo
1º y 2º ESO
Introducción de figuras con planos de simetría y más de un 
eje de rotación
Introducción de grupos puntuales: 2/m2/m2/m, 6/m2/m2/m, 
4/m2/m2/m
Introducción de formas cristalinas: pinacoide
3º y 4º ESO
Introducción de figuras sin planos de simetría
Introducción de grupos puntuales: 222, 3, 6, 32, 622, 4, 422  
Introducción de formas cristalinas: biesfenoide, trapezoe-
dros. 
Ampliación para alumnos de enseñanza no obligatoria
Bachillerato
Introducción de figuras con ejes de rotoinversión, grupos 
puntuales de los sistemas cúbico y triclínico y grupo puntual 
2 del sistema monoclínico
Grupos Puntuales: , 2/m, , m2, , 2m, 23, 432, 2/m, 3m, 4/
m2/m, 1, , 2
Introducción de formas cristalinas: romboedro, escalenoe-
dros, esfenoide, sistema cúbico
Universidad
Identificación del grupo puntual y el sistema
Proyección estereográfica
Reconocimiento de todas las formas cristalinas y sus combi-
naciones
Tabla II. Propuesta 
de trabajo teniendo 
en cuenta el nivel 
educativo.
Tabla III. Conceptos 
y destrezas que se 
trabajan con la actividad 
propuesta.
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La pregunta “analiza” para empezar a trabajar 
es: ¿cuántos planos de simetría y cuantos ejes de 
rotación de cada tipo tiene la figura? Esta pregun-
ta estimula al estudiante a hacer una búsqueda de 
información mediante una observación de la figura 
y una comprobación de las hipótesis. Además, con-
duce a establecer relación entre aquello conocido 
(caras iguales que se repiten) y la cuestión que se 
plantea (¿qué elemento de simetría relaciona entre 
sí las caras que se repiten?). 
Una vez se ha respondido a la pregunta “anali-
za”, el equipo contrario formula la pregunta “imagi-
na”. Algunas de estas preguntas pueden ser: ¿cómo 
se modificaría la forma geométrica de un modelo 
cristalográfico si hubiera un plano de simetría en 
un determinado lugar? ¿o si hubiera un eje binario? 
¿qué ocurriría si este modelo cristalográfico se de-
formase (modificación de las dimensiones relativas) 
en una dirección determinada? ¿qué pasaría si este 
modelo se cizalla (modificación de las relaciones 
angulares)? o ¿qué pasaría si determinadas caras 
fueran de distinto color? Con estas preguntas, se 
pretende incrementar la capacidad de ver y hablar 
de la simetría desde puntos de vista diferentes a 
los iniciales y de valorar las diferencias; obligan al 
alumno a imaginar una transformación en la figura 
e imaginar en tres dimensiones como sería su sime-
tría. Las preguntas promueven que el alumnado no 
se limite a reproducir una respuesta aprendida, sino 
que mire, piense, actúe y practique la visión espacial 
para construir una respuesta adecuada, ya que en 
cada modelo cristalográfico los elementos de sime-
tría son distintos.
Durante el juego, al practicar con los modelos 
cristalográficos, a medida que los alumnos resuel-
van las figuras, se puede ir aumentando la dificul-
tad de los modelos. Para utilizar todo el potencial 
didáctico del juego se recomienda discutir en gru-
po las respuestas ofrecidas, especialmente si estas 
son erróneas, hasta que los jugadores visualicen la 
simetría correcta de las figuras con las que los dos 
equipos han jugado (Fig. 6). Analizados cierto nú-
mero de poliedros, se hace una puesta en común 
con el profesor actuando de moderador para con-
cretar y sistematizar los conceptos aprendidos y 
trabajar a partir de los errores que se hayan pro-
ducido. 
De este modo, se pretende que antes, durante 
y después de la actividad, el alumno construya pro-
gresivamente los conceptos de elementos de sime-
tría, forma cristalográfica y cristal (Tabla III) y los 
relacione con el resto de conceptos que configura 
el modelo de mineral, modificando los conceptos 
previos e ideas alternativas que tenían y que, a su 
vez, se ejercite su capacidad de visión espacial. 
Este juego se ha implementado con grupos 
reducidos de alumnos de altas capacidades de 
Educación Primaria y Secundaria. Como trabajo fu-
turo a largo plazo, se llevará a cabo en diferentes 
niveles educativos y se realizará un seguimiento 
longitudinal de los resultados obtenidos por los 
alumnos que han trabajado la actividad propuesta 
en las asignaturas de ciencias. Además, se exami-
nará si trabajar la capacidad de visión espacial con 
el juego propuesto influye en la comprensión de 
algunos modelos 3D propios de otras disciplinas 
científicas, como algunos de los mencionados al 
inicio del artículo.
COSIDERACIONES FINALES
Las herramientas facilitadas a los alumnos al 
jugar con “3DSYM, descubriendo la simetría de los 
cristales” pueden contribuir a ampliar su capacidad 
de visión espacial, ya que dicha capacidad es sus-
ceptible de ser desarrollada si se trabaja adecua-
damente (Piburn, 1992; Ozdemir, 2010), así como 
a aumentar la complejidad de su modelo inicial de 
mineral. Los alumnos pueden utilizar lo aprendido 
cuando trabajen otros contenidos que necesiten la 
aplicación de una adecuada visión espacial para su 
comprensión. 
3DSYM permite trabajar procedimientos cientí-
ficos ya que, al jugar con la propuesta confecciona-
da, el alumno tiene que manejar material, obser-
var, describir observaciones, clasificar, identificar 
hechos o fenómenos observables, reconocer la 
situación problemática, identificar y relacionar va-
riables, identificar estrategias para la resolución 
del problema, interpretar observaciones, estable-
cer conclusiones a partir de los resultados, realizar 
juicios críticos de los resultados encontrados y del 
proceso seguido y comunicarse con sus compañe-
ros. Estos contenidos procedimentales son objeto 
de enseñanza ya que su aprendizaje no es innato. 
Es necesario trabajarlos con una dedicación igual 
que otros contenidos, y junto a ellos, utilizando 
tiempo para enseñarlos mediante situaciones de 
aprendizaje intencionadas, de tal manera que el 
alumno sea capaz de usar estos procedimientos en 
diferentes situaciones escolares y no escolares (de 
Pro, 2013).
Fig.6. Alumnos de 
Educación Secundaria 
Obligatoria analizando 
y discutiendo la simetría 
de diferentes modelos 
cristalográficos.
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